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  В работе [1] даны объяснения сравнительно невысоким абсолют-
ным значениям степени сгорания пылеугольного топлива в горне до-
менной печи технологии ПУТ. Недогоревшие (~20 – 30 %) частицы 
топлива могут поглощаться реакциями с жидким шлаком, в шахте при 
налипании на куски кокса и другими реакциями вторичной газифика-
ции. Причиной неполного сгорания частиц является также грубый по-
мол топлива ( более 0,125 мм ). Поэтому возникает необходимость бо-
лее глубокого анализа влияния различных факторов на полноту горе-
ния пылеугольного топлива. 
Ещѐ раз напомним, что первичную реакцию при химическом взаи-
модействии углеродной частицы с кислородом сухого воздуха можно 
представить в виде  
C+O2=CO2 + 395 кДж/моль         (I); 
2C+O2=2CO + 219 кДж/моль     (II), 
а вторичную запишем как реакцию 
C+CO2=2CO – 175,5 кДж/моль    (III). 
При низких температурах преимущественно протекают основные 
реакции (I) и (II). Поэтому с ростом температуры на поверхности час-
тицы растут практически в равных пропорциях концентрации продук-
тов этих реакций: СО и СО2.  При некоторой температуре, которая за-
висит от диаметра, становится существенной эндотермическая гетеро-
генная химическая реакции окисления углекислого газа. Его концен-
трация с ростом температуры начинает резко уменьшаться, а концен-
трация угарного газа возрастать. Наступает преобладание угарного га-
за в продуктах реакции и даже при высоких температурах фактически 
полное отсутствие углекислого газа. Температура, при которой стано-
вится существенной третья реакция, монотонно уменьшается с ростом 
диаметра. 
Расчѐты показали, что уже при температурах выше 2000 К для ши-
рокого диапазона размеров частиц (d > 10 мкм) учет гетерогенной ре-
акции окисления углекислого газа необходим. 
При температуре 1500 К с ростом диаметра поверхностная концен-
трация кислорода падает, а концентрация углекислого газа возрастает 
монотонно более быстро, чем возрастает концентрация угарного газа. 
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С повышением температуры за счет эндотермической реакции (III) на-
блюдается максимум на зависимости CCO2(d), который с ростом темпе-
ратуры смещается в область меньших диаметров (рис. 1). На зависи-
мости CCO2(T) также наблюдается максимум в широком диапазоне из-
менения диаметров частицы. 
Выполним анализ скоростей реакций при различных температурах 
и диаметрах углеродной частицы. Суммарная скорость химического 
реагирования пористой углеродной частицы определяется как 
2 2
2 2
C v C
C 1 2 g,s O ,s 3 g,s CO ,s
O 1 2 CO
M k M
W k 2k 1 C k C
M k k M
. 
Согласно имеющейся связи между скоростями по исходным веще-
ствам и продуктах реакций (І) – (ІІІ) имеем для скорости израсходова-
ния углеродного материала в каждой из реакций: 
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Рис.1 Доля в % газообразных 
компонентов у поверхности 
частицы (1 – О2, 2 – СО2, 3 – 
СО) при различных темпера-
турах и диаметраха) Т= 1500 
К, b) T = 2000 К, c) d = 100 
мкм 
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Суммарная скорость израсходования кислорода в реакциях (I) и (II)  
2 2 2 2
v
O O O 1 2 g,s O ,s
I II
1 2
k
W W W k k 1 C
k k
, 
Суммарная скорость образования угарного газа в реакциях (I) и 
(III): 
2 2
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Суммарная скорость образования углекислого газа в реакции (I) при 
его поглощении реакции(III) 
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  Проведен анализ скоростей реакций при различных темпе-ратурах 
и диаметрах в кинетической и диффузионной области. 
В результате ряда преобразований суммарную скорость преобразо-
вания углерода можно описать следующим выражени-
ем
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 После преобразований получим окончательное выражение для ско-
рости химического преобразования углеродной частицы в диффузной 
области 
2
2
2
2
1
1 s 2
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C,äèô g O
O C
1 2 O
O
k 1 1 2 2kM
W C
M 2M
k k 1 C
M
. 
Таким образом, в диффузной области скорость 
C
W  не зависит от 
внутреннего реагирования. Это объясняется тем, что молекулы ки-
слорода, которые диффундируют к внешней поверхности частицы, 
там практически сразу реагируют с углеродом. Вглубь частицы ки-
слород фактически не проникает.Для реакции углерода с кислородом 
в диапазоне температур 1500 К – 1900 К наблюдается небольшое 
уменьшение скорости взаимодействия О2 с углеродом (рис. 2). Даль-
ше скорость снова растет с увеличением температуры, а при Т > 1900 
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К она слабо зависит от температуры: следовательно существует четко 
выраженная диффузная область в широком температурном интервале. 
С учетом этих результатов очевидная аномалия,  
  
Рис. 2 Температурные зависимости скорости химических реакций 
пористых углеродных частиц в воздухе: a) частицы кокса антрацита 
АШ; б) частицы графита ЭГ-14. которая наблюдается в процессе 
взаимодействия углерода с углекислотой: наличие максимума кривой 
для WС,s в области 1700-1800 К, дальнейшее снижение WС,s  вплоть до 
2300 К и новый рост WС,s, при Т > 2300 К ( рис. 3). 
 
Рис.3 Температурные зависимости скорости химических реакций 
пористых углеродных частиц в воздухе:  
a) частицы кокса антрацита АШ; б) частицы графита ЭГ-14: 1  
WC, 2 – поверхностная C s
W ,  3 – внутренняя
C v
W , 4 – 
C,диф
W , o 
 эксперимент Головиной. 
 Расчеты для частицы антрацита АШ проводились при следую-
щих параметрах: E1= 140,3 кДж/моль, v0F  = 3∙10
7
 м–1, m = 0.1, 
vD  = 
7.5 ∙ 10–8 м/с.  
Расчеты скоростей химических реакций на поверхности частицы 
графика марки ЕГ 14 и результаты экспериментальных исследова-
ний хорошо согласовываются. Расчеты для графита ЭГ – 14 проводи-
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лись при следующих параметрах: 
1
E  = 167,0 кДж/моль. Расчеты ско-
ростей химических реакций на поверхности частицы графита марки 
ЕГ14 и результаты экспериментальных исследований хорошо согла-
совываются. Расчеты для графита ЭГ-14 проводились при следующих 
параметрах: 
1
E  = 167.0∙кДж/моль, v0F  = 2∙10
5
 м–1; m = 0.2. Определе-
ние коэффициента внутренней диффузии 
vD
 проводилось по форму-
ле 2
v g
D m D . 
Дополнительный анализ скоростей по газообразных компонентам 
(рис.4) показал, что при подключении третьей реакции скорости ис-
чезновения кислорода в каждой из реакций (I) и(II) становятся соизме-
римыми.  
В тоже время скорости появления угарного газа в реакциях (II) и 
(III) также становятся соизмеримыми.  
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*** 
Рис. 4 Температурные зависимо-
сти скорости хими-ческих реак-
ций частицы кокса антрацита АШ 
воздухе: a) по кислороду, б) по 
угарному газу, с) по углекислому 
газу. 0 – общая зависимость, 1 – 
реакция(I), 2 – реакция(II), 3 – ре-
акция (III) 
